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СМАЧИВАЕМОСТЬ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА МАРКИ Д16, 
МОДИФИЦИРОВАННОГО ОСАЖДЕНИЕМ ТИТАНОВОГО ПОКРЫТИЯ  
В УСЛОВИЯХ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 
В данной работе проведено исследование смачивания водой поверхности алюминиевого 
сплава марки Д16 после предварительной обработки поверхности шлифовальной бумагой раз-
ной зернистости и последующего ее модифицирования осаждением титанового покрытия в ус-
ловиях ионного ассистирования. Установлено, что при внедрении сравнимых доз ионов титана в 
образцы сплава Д16 наибольшее увеличение значения краевого угла смачивания наблюдается 
для образцов, предварительно обработанных шлифовальной бумагой с размером зерна 40,5 и 
46,2 мкм. Причем следует отметить, что до и после модифицирования при U = 5 кВ поверхность 
сплава Д16 была гидрофильной, а после модифицирования при U = 10 кВ поверхность стала 
гидрофобной. 
In this work, a study was made of wetting by the water of the surface of the aluminum alloy of the 
brand 2024 after preliminary processing of a surface sanding paper of different grain sizes and its sub-
sequent modification of deposition of titanium coatings in the conditions of the ion assisting. It is estab-
lished that the implementation of comparable doses of ions in the specimens of titanium alloy 2024 the 
greatest increase in the value of wetting angle is observed for the samples treated beforehand with abra-
sive paper with a grain size of 40.5 and 46.2 μm. It should be noted that prior to inoculation and after 
the modification at U = 5 kV surface alloy 2024 was hydrophilic, and after the modification at U = 10 kV 
surface has been hydrophobic. 
Введение. Алюминиевые сплавы широко 
используются во многих отраслях промышлен-
ности, в том числе связанных с развитием энер-
госберегающих технологий, в качестве конст-
рукционных материалов современной техники 
[1, 2]. Структура и свойства поверхности и при-
поверхностных слоев алюминиевых сплавов оп-
ределяют их функциональные и эксплуатацион-
ные характеристики, такие как износостойкость, 
коррозионная стойкость, микротвердость, сма-
чивание поверхности. Для улучшения физико-
механических и физико-химических свойств 
алюминиевых сплавов используются различные 
методы ионно-лучевой модификации. Примене-
ние ионных пучков вызывает в материале как 
химические, так и физические изменения. Дефек-
ты, обусловленные бомбардировкой ионами вы-
соких энергий, взаимодействуют как с матрицей, 
так и с имплантированными ионами [3]. И то, и 
другое меняет состояние поверхности, которая в 
ряде случаев обладает уникальными механиче-
скими, электрическими, трибологическими 
свойствами [4].  
Цель данной работы заключалась в уста-
новлении закономерностей смачивания дистил-
лированной водой поверхности алюминиевого 
сплава марки Д16 после предварительной обра-
ботки поверхности шлифовальной бумагой 
разной зернистости и последующего ее моди-
фицирования осаждением титанового покрытия 
в условиях ионного ассистирования. Для реали-
зации этого метода осаждения покрытия ис-
пользовался ионный источник, создающий 
плазму вакуумного электродугового разряда, в 
которой одновременно генерируются положи-
тельные ионы и нейтральная фракция из мате-
риала электродов источника ионов. В качестве 
материала электродов использовался чистый 
титан 99,9%. 
Основная часть. В настоящей работе в ка-
честве объекта исследования был выбран алю-
миниевый сплав марки Д16, химический состав 
которого приведен в табл. 1. 
Таблица 1 
Химический состав сплава Д16 



















Образцы сплава Д16, размером 1×1 см2, 
вырезанные из плакированных листов толщи-
ной 3 мм, подвергались обработке шлифо-
вальной бумагой разной зернистости. Осажде-
ние титанового покрытия проводили при ус-
коряющем напряжении U = 5 и 10 кВ для ас-
систирующих ионов Ti+ и в интегральных 
потоках (1–1,6) ⋅ 1017 Ti+/см−2. В рабочей камере 
в процессе создания покрытий поддерживался 
вакуум ~1 · 10−2 Па.  
Смачивание исходных и модифицированных 
образцов сплава Д16 дистиллированной водой 
определяли по краевому углу смачивания Θ 
(КУС). Краевой угол определяли по основным 
размерам капель воды, наносимой на исследуе-
мы образцы: высоте h и диаметру основания d, 
значение cosΘ рассчитывали по формуле 











Для получения воспроизводимых результатов 
капли воды, наносимые на образцы, имели при-
мерно одинаковый объем V = (47,6 ± 0,3) ⋅ 10−3 мл. 
Погрешность в измерении КУС составляла не 
более 2%. 
Работу адгезии между твердым телом и 
жидкостью определяли с помощью уравнения 
Дюпре: 
 т-жа ж-гσ (1 cos ),= + ΘW  (2) 
где σж-г – поверхностное натяжение жидкость – 
газ, значение которого для воды на границе с 
воздухом при температуре измерения краевого 
угла смачивания 24°С равно 72,2 мДж/м2. 
На рис. 1 для примера приведены снимки 
капли воды на исходном и модифицированных 
в разных условиях образцах сплава Д16, пред-
варительно обработанных шлифовальной бума-
гой с размером зерна 76,5 ± 13,5 мкм. 
 
Рис. 1. Снимки капель дистиллированной воды  
на алюминиевом сплаве марки Д16:  
исходный образец (а) и образцы,  
модифицированные осаждением титана  
в условиях ассистирования ионами Ti+  
при U = 5 кВ (б) и U = 10 кВ (в) 
На рис. 2 показаны экспериментальные зави-
симости краевого угла смачивания титана, исход-
ного и модифицированного алюминиевого сплава 
от размера зерна шлифовальной бумаги. При вне-
дрении сравнимых доз ионов титана в образцы 
сплава Д16 наибольшее увеличение значения 
КУС наблюдается для образцов, обработанных 
шлифовальной бумагой с размером зерна 40,5 ±  
± 1,5 и 46,2 ± 1,5 мкм. Причем следует отметить, 
что до модифицирования (Θ = 53,3° и Θ = 55,5°) и 
после его при U = 5 кВ (Θ = 67,1° и Θ = 87,5°) по-
верхность сплава Д16 была гидрофильной. 
Из приведенных зависимостей следует также, 
что в покрытиях титан, по всей видимости, 
находится в связанном состоянии с образованием 
карбидов и оксидов осаждаемого металла, кото-
рые ранее идентифицировались в наших работах 
[5] в аналогичных покрытиях. Этот вывод выте-
кает из сравнения значений КУС поверхности 
чистого титана (кривая 3, рис. 2) и сплава Д16, 
модифицированного осаждением титана в усло-
виях ассистирования ионами Ti+ (кривая 2, рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Зависимость КУС дистиллированной водой 
от размера зерна шлифовальной бумаги: 
 1 – поверхности сплава марки Д16 до осаждения 
титана; 2 – после осаждения в условиях 
ассистирования ионами Ti+ при U = 5 кВ; 
3 – поверхности чистого титана 
В табл. 2 приведены экспериментальные зна-
чения КУС поверхности алюминиевого сплава 
исходного и модифицированного, а также раз-
мер зерна шлифовальной бумаги, используемой 
для шлифовки модифицируемых образцов. 
Анализ данных табл. 2 показывает, что для 
образцов сплава Д16, обработанных шлифо-
вальной бумагой с размером зерна 40,5 ± 1,5 и 
46,2 ± 1,5 мкм и затем модифицированных при 
U = 10 кВ, поверхность становится гидрофоб-
ной (Θ = 92,9° и Θ = 96,0°). Для образцов, об-
работанных шлифовальной бумагой с размером 
зерна 21,8 ± 1,0 и 76,5 ± 13,5 мкм наблюдается 
обратная зависимость, до модифицирования − 
поверхность гидрофобная (Θ = 96,1° и Θ = 100,4°), 
а после модифицирования при U = 10 кВ по-
верхность стала гидрофильной (Θ = 81,9° и 
Θ = 89,0°). 
По всей видимости, это связано с гетероген-
ностью поверхности, которая обусловлена разли-
чием в кристаллической структуре и химическом 
составе исходных и модифицированных в разных 
условиях образцов алюминиевого сплава Д16. 
На рис. 3 изображена зависимость работы 
адгезии между модифицированным сплавом Д16 
и дистиллированной водой, определяемой по 
формуле (2), от интегрального потока ассисти-
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Таблица 2  
Значения краевого угла смачивания поверхности алюминиевого сплава марки Д16 и размер зерна 
шлифовальной бумаги, используемой для предварительной шлифовки образцов 
Режим обработки Краевой угол смачивания Θ, град 
Исходный образец сплава Д16 96,1 82,5 68,5 53,3 55,5 100,4 
Модифицированный образец 



























Размер зерна шлифовальной 
бумаги, мкм 21,8 ± 1,0 25,8 ± 1,0 35,0 ± 1,5 40,5 ± 1,5 46,2 ± 1,5 76,5 ± 13,5 
Как видно из рис. 3 увеличение размера 
зерна шлифовальной бумаги способствует росту 
значений работы адгезии при одинаковых дозах 
ассистирующих ионов Ti+, т. е. поверхность 
модифицированного сплава Д16 становится бо-
лее гидрофильной. 
 
Рис. 3. Зависимость работы адгезии  
между модифицированным сплавом Д16  
и дистиллированной водой от интегрального  
потока ассистирующих ионов Ti+ при U = 10 кВ. 
Образцы сплава Д16 обработаны шлифовальной  
бумагой с размером зерна:  
1 – 21,8 ± 1 мкм; 2 – 40,5 ± 1,5 мкм 
Заключение. По результатам выполненной ра-
боты можно заключить, что значение краевого угла 
смачивания поверхности алюминиевого сплава 
марки Д16 водой зависит как от качества предвари-
тельной подготовки поверхности перед модифи-
цированием, так и от режимов модифицирования. 
Требуется провести дополнительное исследова-
ние структуры и химического состава поверхно-
сти для объяснения представленных результатов. 
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